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RESUMO

Este trabalho é proposto para estudar o impacto de um condominio, denominado de A, na ventilacdo urbana
e no processo de ventilagdo natural de um condominio localizado a sotavento, aqui denominado de B. O
condominio A detém 70 metros de altura, onde 12 metros sdo destinados a um sobressolo de garagem sem
aberturas a barlavento. O condominio B, localizado a sotavento do condominio A, possui 30 metros de
altura. A partir de simulagdes fluidodindmicas, objetivou-se analisar os impactos do condominio A tanto da
perturbacdo aerodindmica a nivel urbano como o impacto de sua volumetria na pressdo exercida pelos ventos
nas esquadrias do condominio B. Para tanto, utilizou-se de simulagdes numéricas em malha desestruturada
para esta analise a um plano a 1,5 metros do solo e nos dados numéricos do centro das esquadrias do
condominio B. Concluindo, portanto, que a constru¢gdo do condominio A, além de provocar grandes
perturbacdes ao nivel do pedestre, possui a capacidade de diminuir a capacidade de ventilagdo natural do
condominio B de forma consideravel.

Palavras-chave: Ventilagdo Urbana, Aerodinamica, Morfologia Urbana, VVolumetria, Edificio Residencial

ABSTRACT

This work is proposed to study the impact of a condominium, denominated of A, in the urban ventilation and
in the process of natural ventilation of a condominium located to leeward, denominated here of B. The
condominium A holds 70 meters of height, where 12 meters are intended for a garage area without openings
to windward. The condominium B, located on the leeward side of condominium A, is 30 meters high. Based
on fluid dynamics simulations, the impacts of the condominium A as much of the aerodynamic perturbation
at urban level as the impact of its volumetry on the pressure exerted by the winds in the squares of the
condominium B were analyzed. For that, numerical simulations were used in unstructured mesh for this
analysis to a plane at 1,5 meters from the ground and in the numerical data of the center of the frames of the
condominium B. Concluding, therefore, that the construction of condominium A, besides causing great
disturbances at the level of the pedestrian, has the capacity of decrease the natural ventilation capacity of
condominium B considerably.

Keywords: Urban Ventilation, Aerodynamics, Urban Morphology, Building Shape, Residential Building.
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1. INTRODUCAO

Como principal espaco de consolidagdo humana, a cidade comporta cerca de 2% do espaco terrestre,
abrigando mais da metade da populacdo mundial e consumindo entre 60% e 80% da energia. Até 2050 a
populacdo mundial devera aumentar em 2.5 bilhdes. Mais especificamente, no entanto, 0 maior crescimento
de areas urbanas deverd se concentrar em cidades de paises menos desenvolvidos (UNITED NATIONS,
2010). No Brasil, o total de habitantes em areas urbanas atinge 80% do contingente populacional (IBGE,
2010). Portanto, o setor de edificacdes foi levantado como o lider global de emissdes de gas carbénico pelo
relatorio produzido no painel internacional de mudangas climaticas. Todavia, este relatério também indica
que este mesmo setor possui a oportunidade de avangos tecnoldgicos que propiciam uma possivel reducao da
emissao deste gas do efeito estufa (IPCC, 2007).

Muito embora a urbanizacdo constitua um meio para alcancar a desejada sustentabilidade
econdmica, social e ambiental, o rapido crescimento das grandes cidades revela, muitas vezes, o descaso com
as caracteristicas ambientais locais e a reveréncia para além de um modelo de cidade globalizada, mais uma
sociedade de consumo. Para Hui (2001), o aumento populacional e novos pardmetros econémicos
direcionam a um aumento da densidade de pessoas na regido urbana, a fim de reduzir custos de servicos
publicos.

O adensamento urbano é contemplado em diversas vertentes do urbanismo contemporaneo como um
modelo benéfico. As consequéncias deste modelo sdo: A maior concentracdo populacional, a melhor
prestacdo de servicos e 0 melhor aproveitamento da infraestrutura instalada (GEHL, 2014). A condicdo de
concentracdo urbana possibilita, ainda, a criagdo de espacos de interacdo social e cultural e, a0 mesmo
tempo, alivia as pressdes do crescimento populacional sobre as zonas rurais, indicando que a vida em cidades
mais adensadas é uma tendéncia irreversivel para o desenvolvimento dos centros urbanos (UNFPA, 2011).

As cidades brasileiras passam por um processo de agravacdo de problemas socioambientais dos mais
variados espectros face a persisténcia em incluir, em suas diretrizes urbanisticas e edilicias, estratégias
potencialmente danosas ao ambiente urbano, principalmente ao reproduzir modelos de cidades planejadas
para o transporte individual.

O Ceard possui aumento anual em sua frota de veiculos particulares, acontecendo de modo
vertiginoso desde 2007, com um crescimento de 4,48% no interior do estado e 2,43% na capital no ano de
2018 (VARELA, 2018). Na capital cearense, é perceptivel o aumento do nimero de empreendimentos com
garagens sobressolo, a fim de tentar resolver a quantidade de vagas de garagem necessarias para o transporte
individual. A solugdo de edificar garagens é vista também como um fator econémico, tendo em vista a
oneracdo e complicagBes técnicas intrinsecas no movimento de terras na construgdo civil com o intuito de
construir subsolos.

A lei de uso e ocupacdo do solo de 1996 no seu artigo 60 paragrafo primeiro determina que “nas
edificagbes com mais de quatro pavimentos as medidas de todos os recuos deverdo ser acrescidas de 20 cm
(vinte centimetros) por pavimento que excederem ao quarto, medidos a partir do térreo”. Portanto,
permitindo a construcdo de até 4 pavimentos em afastamentos minimos e contabilizando os recuos para 0s
pavimentos excedentes. A construcdo nesta tipologia também é incentivada a partir do artigo 266 da lei de
uso e ocupacdo do solo de 1996, que determina 0 aumento da taxa de ocupacdo de 0,5 sem 6nus para 0
empreendedor.

Nesta opcdo de construgdo constitui uma volumetria que compreende quase a totalidade do terreno
de construgdo com uma altura de um pequeno prédio de 12 andares aproximadamente, o que pode vir a
promover impactos sobre a ventilagdo da regido imediata, tanto ao nivel do pedestre quando repercutindo na
regido a sotavento.

E sabido que a discussdo acerca da otimizacdo do espaco urbano passa, necessariamente, pela
questdo do adensamento dos centros das cidades e os impactos ambientais consequentes. Considerando que a
qualidade ambiental de edificacGes é reflexo da qualidade ambiental urbana, as varidveis e processos
climaticos devem ser considerados na adequacdo climatica das edificagdes como forma de otimizar o
conforto térmico e reduzir o consumo energético (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007). Miana (2010)
avalia que o impacto ambiental, positivo ou negativo, que qualquer construcdo vai causar ao meio urbano
pode ser resumido nas influéncias sobre a ventilagcdo ao redor dos edificios e a dispersdo da poluicdo, a
ventilacdo natural das edificacGes, a insolacdo e iluminagdo natural, o acumulo de radiacdo solar e o ruido
urbano. Tais aspectos tém implicacdes diretas sobre a saide e o conforto térmico, acustico e luminoso e
desempenho termoenergético das edificacBes. Mais especificamente, em relacdo a ventilagdo natural, a
presenca de obstaculos no entorno constitui uma séria restricdo ao potencial de ventilacdo das fachadas de
edificios, uma vez que num ambiente adensado, comumente ocorre a reducao da velocidade do ar. Autores
como Costola (2006), Prata-Shimomura (2009), Leite (2015), Costa Filho (2017) elucidam, com suas
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pesquisas, que o0 uso de simulacBes fluidodinamicas podem abranger tanto a esfera urbana quanto a
residencial.

2. OBJETIVO

Analisar o impacto de uma edificagdo com sobressolo sobre a ventilacdo natural urbana ao nivel do pedestre
e em relacdo ao potencial de ventilagdo da fachada principal de um edificio localizado na regido a sotavento
deste.

3. METODO

3.1. Caracteristicas do objeto de estudo
Na éarea leste da cidade de Fortaleza, nas regiGes limitrofes ao Parque do Coco, a producdo imobiliéria
recente da capital cearense concentra diversos empreendimentos residenciais multifamiliares em altura.

Esta regido € propicia para estudos de ventilagdo natural, dada sua localizacdo privilegiada sem
grandes impedimentos a leste e a sudeste, sentidos dos ventos predominantes na cidade. Tal caracteristica
acaba por conformar uma espécie de corredor natural de vento. Dito isso, 0 objeto de estudo se encontra em
uma regido de vale, proximo ao rio Cocd, em uma altitude que varia da cota de 5 metros a 12 metros em
relacdo ao nivel médio do mar.

Dentre os empreendimentos residenciais em altura na regido, despertou interesse a volumetria de um
edificio em altura dotado de sobressolo. O condominio residencial analisado possui duas torres com 20
pavimentos tipo, dois apartamentos por andar e 4 pavimentos de sobressolo (Figura 1). Os pavimentos de
sobressolo, por sua vez, estdo afastados 3 metros em relagdo ao muro de divisa entre os condominios
estudados. Este conjunto edificado foi denominado condominio A (Figura 2).

Figura 1 - Localizacdo do entorno e objeto de estudo. Em Figura 2 - Nomenclatura dos adotada dos objetos de estudo.
amarelo - Entorno imediato considerado; em vermelho -
Objetos de estudo.

As curvas de nivel do local se apresentam paralelas aos ventos dominantes na cidade, oriundos de
leste. Afirma-se, entdo, que a topografia se apresenta a favor do fluxo de ventos, visto que a area estd
localizada em um aclive, tendo como referéncia um dos principais sentidos de ventilagdo local, eliminando
as possibilidades de bolsdes de ar causados em declives.

Figura 3 — Condominio A.

Na regido posterior ao condominio A, de construcdo mais recente, ha um condominio construido na
década de 80 com 8 pavimentos, 6 apartamentos por andar e uma area de lazer entre os prédios. Para melhor
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caracterizar as construgdes, o condominio B foi dividido em torre norte e torre sul conforme a figura 2. O
condominio A segue estas mesmas caracteristicas de homenclatura.

3.2. Simulagbes computacionais

Foram empregadas simula¢des computacionais fluidodindmicas a partir do método numérico dos elementos
finitos, com a utilizacdo do software ANSYS no seu sistema de analise Fluid flow CFX. Antes da analise dos

dados, foi seguido a metodologia da figura 4.

Levantamento das alturas
dos edificios

Modelagem digital

Andlise dos
dados

CFX - Post

Figura 4 — Fluxograma da metodologia aplicada.

O modelo volumétrico digital simulado foi produzido no programa Autodesk AutoCAD e os dados
de alturas para esta modelagem foram levantados a partir de visitas técnicas a regido de estudo, admitindo 3
metros de altura para cada pavimento construido. Para importar esta geometria ao programa de simulacéo de
fluidos € necessario que haja um dominio que represente 0 espaco para escoamento do ar. O dominio
escolhido para esta simulagdo foi o circular. Esta geometria permite simular facilmente qualquer direcéo dos
ventos em analises futuras, porém com a desvantagem de demandar maior capacidade computacional. COST
(2004) recomenda que o tamanho do dominio siga uma propor¢do baseada nas relagbes entre a largura, o
comprimento e 0 maior gabarito da regido. Assim, adotou-se uma distancia de 15 vezes a altura do maior
elemento presente no conjunto para o raio do dominio (figura 5), haja vista que este estudo se propde em
estudar o efeito imediato das geometrias e nos efeitos de esteira na regido a sotavento.
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Figura 5 - Modelagem e dominio circular.

Apobs a construcdo do dominio a geometria pode ser importada ao ANSYS para a construcdo da
malha de analise (CFX — Meshing), a qual é desestruturada, composta majoritariamente por tetraedros e com
cinco camadas de prismas sobre as paredes das construgdes e o piso para melhor apreender o fenémeno do
desprendimento da camada limite.

Com a malha construida é necessario inserir os dados iniciais das condi¢des de entorno da simulacao
(CFX — Pre). Estas simulacbes CFD (Computational Fluid Dynamics) foram desenvolvidas em regime
estacionario, isotérmico, incompressivel e turbulento. Foi indicado o vento no sentido Leste-Oeste a uma
velocidade de 4,5 m/s, média de velocidade para este sentido (figura 6) (LEITE, 2015).
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Figura 6 — Rosa dos ventos de Fortaleza - Ceara.

O gradiente da velocidade do vento produzido a partir do efeito da rugosidade de uma regido é
essencial para uma simulagdo mais proxima da realidade, que considere possiveis perturbacdes urbanas. Para
tanto, foi utilizada a Equacdo 1 (BRE,1978).

V=Vy XK x 2% Equacéo 1
Onde:

V = velocidade média do vento a determinada altura [m/s];
Vm = velocidade inicial de referéncia do estudo [m/s];

z = altura determinada [m];

k, a = coeficientes de rugosidade do terreno.

Considerou-se a regido de implantacdo do objeto de estudo como campo dotado de obstaculos
esparsos com coeficientes de k = 0,52 e a = 0,20 (figura 7).

I s e

Figura 7 - Representacéo gradiente dos ventos.

Com estes dados é prosseguido para a simulagdo (CFX — Solver), onde é aguardado a convergéncia
dos residuos até valores menores ou iguais a 10*. E por fim, a simulacéo esta pronta para extracdo dos dados
calculados (CFX — Post).

4. RESULTADOS

As analises dos resultados foram feitas em dois niveis. Primeiro, utilizando planos a 1,5 metros do solo,
compreendendo o nivel do pedestre, e, segundo, analisando os contornos de pressdes na fachada a barlavento
do condominio B.

A figura 8 representa o provavel caminhamento dos ventos na situacdo onde o condominio A ainda
ndo havia sido construido. Nesta situacdo, as ruas paralelas ao condominio B possuem velocidades de 3 a 4
m/s, os picos de maior velocidade ocorrem haja vista o efeito de canto proporcionado pela aerodindmica dos
prédios. A figura 9 ilustra a aproximagdo da situagdo real, com a intensificacdo na velocidade do ar maior
que 5 m/s na rua inferior e um fluxo de vento entre as duas ruas paralelas de forma transversal em provavel
decorréncia da maior pressdo exercida pela rua inferior. Estd maior pressao é criada em funcdo do efeito de
canto que o volume do sobressolo do condominio A exerce no fluxo de ar.
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Figura 8 - Simulagdo sem o condominio A; em magenta: efeito Figura 9 - Simulacdo com o condominio A; Em magenta-
de canto; em preto: Efeito Venturi. Efeito de canto intensificado na rua inferior; em preto - Fluxo
transversal entre as ruas paralelas.

Verifica-se o efeito Venturi produzido pela zona de estreitamento entre prédios do condominio B,
gue intensifica a velocidade de escoamento do vento na figura 8 até aproximadamente 4 m/s. Todavia, 0 que
se observou apds a construcdo do condominio A é que esta velocidade € diminuida pela metade,
aproximadamente.

A figura 10 demonstra um corte perpassando o centro do prédio sul do condominio B na situagdo
anterior a construgdo do condominio A, onde a regido de esteira a sotavento do condominio B é menor e com
ventilagdo direta a barlavento. Na figura seguinte, o condominio B recebe a ventilagdo de forma indireta,
provocada pela construcdo do condominio A, o qual promove uma regido de estagnacgdo do ar com 30 metros
de altura a partir do topo do prédio sul do condominio B. Além de afetar edificacbes mais distantes a
sotavento com sua regido de esteira aerodinamica.

Figura 10 - Velocidade do vento em corte transpassando o Figura 11 - Velocidade do vento em corte transpassando o
edificio sul do condominio B. edificio sul do condominio B; Em preto- Regido de estagnacao;
Em magenta- regido de esteira intensificada.

As figuras 12 e 13, a seguir, apresentam as curvas de pressdo na fachada leste dos prédios do
condominio B. Os pontos em azul sdo pontos especificos de pressao retirados para analises quantitativas no
centro das esquadrias do primeiro pavimento habitado e do Gltimo pavimento habitado. Ainda existem
pontos em porcdes laterais e no fosso de exaustdo na porgdo central da volumetria. Estes pontos estdo
marcados nos comodos: Sala, quarto 1, banheiro compartilhado, quarto 2, quarto suite, banheiro da suite,
dependéncia de empregada, area de servico e janela da cozinha que se comunica internamente com o fosso
no prédio. Estes pontos irradiam do centro para os limites dos prédios, respectivamente.

Na situacdo da figura 12, os mapas de pressdo nas fachadas a barlavendo, sem a presenca do
condominio A, demonstram contornos de pressdes mais elevados, principalmente no edificio sul. Ja o
edificio norte apresenta contornos de pressdes menos intensos em uma por¢do mais baixa da construcao
devido a interferéncias aerodindmicas causadas pelo entorno.

A figura 13 ilustra uma diminuicdo de pressdes de forma significativa, de pressdes elevadas de 20 Pa
para pressdes em torno de 9 Pa. Todavia, a torre norte, apesar de também ser afetada, mantém pressdes
elevadas em uma parcela da fachada da torre norte devido ao efeito aerodindmico causado pelo sobressolo do
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condominio A, o qual faz aumentar a velocidade do ar com o efeito de canto produzido a partir do sobressolo
de garagem e do prédio vizinho ao condominio A norte.
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Figura 12 - Mapa de pressdes fachada leste do condominio B sem condominio A; prédio sul e norte respectivamente.
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Figura 13 - Mapa de pressdes fachada leste do condominio B com condominio A; prédio sul e norte respectivamente.

O impacto também pode ser verificado nas figuras 12 e 13, que ilustram a diminui¢do de presséo a
barlavento do condominio B. Numericamente, a perda de pressdo devido ao vento pode ser percebida nas
tabelas 1 a 4. As tabelas 1 e 2 comparam as pressdes no prédio sul, em seu primeiro e Gltimo pavimento. E
possivel perceber uma maior diferenca de pressao na esquadria na sala, onde reduziu-se 16 pascal de presséo
na regido central da esquadria neste nivel do edificio. As janelas do prédio sul apresentavam grandes
diferencas de pressdo antes da construcdo do condominio A, o que, certamente, levaria a uma capacidade de
fluxo de ar no interior dos apartamentos maior do que apés a construcdo deste empreendimento, onde todas
as esquadrias apresentam pressdes negativas, comprometendo, significativamente, o potencial de ventilagéo
natural dos apartamentos.

No edificio norte a maior diminuicdo de pressdo de esquadria também é na esquadria da sala,
apresentando diminuigBes de até 12 pascal. Neste prédio é possivel perceber uma intensificacdo de pressdo
em janelas a sotavento no primeiro pavimento (janelas do banheiro suite, dependéncia de empregada, janela
de servico).
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Tabela 1 - Pressao nas esquadrias do prédio sul com a obstrucdo do condominio A

Esquadrias

Janela Sala
Janela Quarto
Janela Banheiro Compartilhado
Janela Quarto 2
Janela Quarto Suite

Janela Banheiro Suite
Janela Dependéncia Empregada

Janela Area de Servico

Janela Cozinha

Prédio Sul com Condominio A

Primeiro Pavimento
-3,77 Pa
-3,45 Pa
-2,85 Pa
-2,65 Pa
-2,92 Pa
-2,62 Pa
-2,58 Pa
-2,55 Pa
-3,70 Pa

Pressbes

Ultimo Pavimento
-2,72 Pa
-2,38 Pa
-2,22 Pa
-2,05 Pa
-2,05 Pa
-2,32 Pa
-2,30 Pa
-2,26 Pa
-3,55 Pa

Tabela 2 - Pressdo nas esquadrias do prédio sul sem a obstrucéo do condominio A.

Esquadrias

Janela Sala
Janela Quarto
Janela Banheiro Compartilhado
Janela Quarto 2
Janela Quarto Suite

Janela Banheiro Suite
Janela Dependéncia Empregada

Janela Area de Servico

Janela Cozinha

Prédio Sul Sem Condominio A

Primeiro Pavimento
13,11 Pa
12,42 Pa
12,15 Pa
10,41 Pa
5,40 Pa
-1,11 Pa
-1,11 Pa
-1,11 Pa

-0,09

Pressbes

Ultimo Pavimento
14,30 Pa
12,89 Pa
12,59 Pa
12,85 Pa
10,78 Pa
-1,29 Pa
-1,33 Pa
-1,29 Pa
-0,69 Pa

Este efeito decorre do aumento das pressfes no primeiro pavimento, provavelmente devido ao efeito
de canto que resulta da volumetria do trecho de sobressolo do corpo do edificio condominio A. Todavia, este
efeito s6 influi nos primeiros pavimentos, pois no Ultimo pavimento do condominio norte, estas mesmas
esquadrias apresentam pressdes menores gue as iniciais sem o condominio A.

Tabela 3 - Pressdo nas esquadrias do prédio norte com a obstru¢éo do condominio A.

Esquadrias

Janela Sala
Janela Quarto
Janela Banheiro Compartilhado
Janela Quarto 2
Janela Quarto Suite

Janela Banheiro Suite
Janela Dependéncia Empregada

Janela Area de Servico

Janela Cozinha

Prédio Norte Com Condominio A

Primeiro Pavimento
-3,87 Pa
5,95 Pa
5,20 Pa
5,52 Pa
8,22 Pa
7,34 Pa
7,70 Pa
7,72 Pa
-3,91 Pa

Presstes

Ultimo Pavimento
-2,27 Pa
8,38 Pa
7,24 Pa
11,36 Pa
17,52 Pa
-2,76 Pa
-1,34 Pa
-2,62 Pa
-4,65 Pa
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Tabela 4 - Pressdo nas esquadrias do prédio norte sem a obstrucéo do condominio A.

Prédio Norte Com Condominio A

Pressdes
Esquadrias 3
Primeiro Pavimento Ultimo Pavimento

Janela Sala 8,61 Pa 13,46 Pa
Janela Quarto 12,37 Pa 12,72 Pa
Janela Banheiro Compartilhado 12,29 Pa 11,73 Pa
Janela Quarto 2 11,68 Pa 13,79 Pa
Janela Quarto Suite 11,14 Pa 17,87 Pa
Janela Banheiro Suite 3,68 Pa 3,12 Pa
Janela Dependéncia Empregada 6,20 Pa 2,64 Pa
Janela Area de Servico 6,11 Pa 1,81 Pa
Janela Cozinha 0,70 Pa 0,31 Pa

5. CONCLUSOES

Considerando o conjunto de simulagdes realizadas, é possivel inferir que, com a construcdo do condominio
A, ocorrem perturbacgdes turbulentas ao nivel do pedestre, elevando a velocidade do ar para valores maiores
que 5,4 m/s. E vélido destacar que a sociedade de engenheiros civis americanos recomenda que valores
acima destes se tornam desconfortaveis para pedestres devido a resisténcia imposta ao deslocamento e outros
aspectos (ASCE, 2003).

Portanto, tomando como base as analises realizadas neste estudo, conclui-se que a construgdo do
condominio A representou um grande impacto nas condicOes de circulacdo do ar em seu entorno imediato.
Pode-se perceber, para além das perturbac6es aerodinamicas a nivel do pedestre, o impacto causado sobre a
ventilacio natural do condominio B. E valido destacar, contudo, que ainda que este novo condominio esteja
de acordo com as leis de uso e ocupac¢do do solo vigentes, a influéncia desta volumetria permitida deveria ter
sido melhor avaliada e explorada nas diferentes possibilidades que se colocam nos cenarios urbanos em que
possa integrar, a fim de mitigar o seu impacto nas condicionantes ambientais na sua area de influéncia.
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